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(54) Title: MICROMECHAN1CAL COMPONENT 

(54) Bezeichnung: MIKROMECHANISCHES BAUELEMENT 




(57) Abstract: The invention relates to a 
micromechanicaJ component comprising a 
substrate (12) and a structural element (2) that 
is placed on the substrate (12) in a manner that 
permits it to be displaced. The structural clement 
(2) has a first electrode (24) and a second electrode 
(26) lhat is electrically insulated from the first 
electrode (24). The substrate (12) has a third 
electrode (28) that is at least partially situated 
opposite the first electrode (24) and the second 
electrode (26). 

(57) Zusammenfassung: Ein mikxomechanisches 
Bauclcment weist ein Substrat (12) und ein Bau- 
glicd (2), das bewegbar an dem Substrat (12) an- 
gebrachl isl auf, wubei das Bauglied (2) eine erste 
Elektrode (24) und eine von der ersten Elektrode 
(24) elektrisch isolierte zweite Elektrode (26) auf- 
weist, und wobei das vSubstrat (1 2) eine dritte Elek- 
trode (28) aut'weist, die der ersten Elektrode (24) 
und der /cweilen Elektrode (26) /umindesl teilweise 
gegeniiber liegt.Fig. 1-2-1 
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Mikromechanisches Bauelement 



Beschreibunq 

5 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein mikromecha- 
nisches Bauelement mit einer einzigen statischen Elektrode 
und insbesondere auf einen mikromechanischen Sensor zur Be- 
stimmung einer Kraft, Beschleunigung, oder Winkelbeschleu- 
10 nigung und auf einen mikromechanischen Aktor fur die konti- 
nuierliche oder quasistatische Ablenkung von Licht. 

Eine Vielzahl mikromechanischer Aktoren und Sensoren beruht 
auf der Abhangigkeit von elektrostatischen Kapazitaten zwi- 

15 schen statischen Elektroden und einer Elektrode auf einem 
bewegbaren Bauglied von einem Auslenkungszustand des Bau- 
gliedes. Die Abhangigkeit der einen oder mehreren Kapazita- 
ten von dem Auslenkungszustand des Baugliedes kann einer- 
seits in einem Sensor ausgenutzt werden, urn mittels einer 

20 Kapazitatsmessung den Auslenkungszustand des Baugliedes zu 
erfassen. Andererseits bewirkt die Abhangigkeit einer Kapa- 
zitat von dem Auslenkungszustand des Baugliedes, daft beim 
Anlegen einer Spannung an die Kapazitat eine auf das beweg- 
bare Bauglied wirkende Kraft seinen Auslenkungszustand be- 

25 einfluftt. Dies ist die Grundlage mikromechanischer, elek- 
trostatisch betriebener Aktoren. 

In vielen Fallen wird zur Erfullung der Funktionalitat ei- 
nes Aktors bzw. Sensors eine Auslenkung eines fiber eine 

30 oder mehrere Federn bzw. elastische Verbindungselemente be- 
wegbar an einem Substrat angebrachten bzw. aufgehangten 
Baugliedes benotigt, wobei die Auslenkung des bewegbaren 
Baugliedes bzw. Korpers zumindest in einem Freiheitsgrad 
oder einer Dimension moglich sein muft. Dazu werden dem be- 

35 wegbaren Bauglied gegenuber mehrere unabhangig voneinander 
elektrisch kontaktierbare Elektroden angeordnet, welche 
statisch bzw. gegeniiber dem Substrat unbewegbar direkt oder 
indirekt an diesem angebracht sind. Urn dieses mikromechani- 
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sche Bauelement als Aktor zu betreiben, werden eine oder 
mehrere Spannungen jeweils zwischen einer statischen Elek- 
trode und dem bewegbaren Bauglied bzw. einer Elektrode auf 
demselben angelegt. Je nach dem, zwischen welcher stati- 
schen Elektrode und dem bewegbaren Bauglied eine elektri- 
sche Spannung angelegt wird, wird das bewegbare Bauglied 'in 
Richtung der jeweiligen statischen Elektrode ausgelenkt. 

Urn das beschriebene mikromechanische Bauelement als Sensor 
zu verwenden, werden eine oder mehrere elektrostatische Ka- 
pazitaten zwischen jeweils einer statischen Elektrode und 
dem bewegbaren Bauglied gemessen. Eine Anderung einer Kapa- 
zitat zwischen einer bestimmten statischen Elektrode und 
dem bewegbaren Bauglied ermoglicht einen unmittelbaren 
Ruckschlufi auf eine Auslenkung des bewegbaren Baugliedes in 
Richtung auf die statische Elektrode zu oder von ihr weg. 

Fig. 5 ist eine schematische, perspektivische Darstellung 
eines mikromechanischen Bauelements gem^Ji dem Stand der 
Technik. Das mikromechanische Bauelement weist ein bewegba- 
res Bauglied 2 auf, welches mittels eines ersten elasti- 
schen Verbindungselements 4 und eines zweiten elastischen 
Verbindungselements 6 an einem Rahmen 8 angebracht ist. Das 
bewegbare Bauglied 2 ist typischerweise im wesentlichen 
plattenformig und einstuckig mit den elastischen Verbin- 
dungselementen 4, 6 und dem Rahmen 8 oder Teilen des Rah- 
mens 8 ausgefuhrt. Der Rahmen 8 ist auf einer Oberflache 10 
eines Substrats 12 angebracht. Obwohl das bewegbare Bau- 
glied 2, die elastischen Verbindungselemente 4, 6 und der 
Rahmen 8 einerseits und das Substrat 12 andererseits in 
Fig. 5 raumlich getrennt dargestellt sind, urn die Oberfla- 
che 10 des Substrats 12 darstellen zu konnen, ist der Rah- 
men 8 bei einem f unktionstttchtigen mikromechanischen Bau- 
element des dargestellten Grundtyps an der Oberflache 10 
des Substrats 12 angebracht. Der Rahmen stellt hier ledig- 
lich beispielhaft eine Moglichkeit dar, wie die elastischen 
Verbindungselemente 4,6 mit dem Substrat 12 mechanisch 
starr verbunden werden konnen. An der Oberflache 10 des 
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Substrats 12 sind ferner dem bewegbaren Bauglied 2 gegenu- 
berliegend zwei voneinander und von dem bewegbaren Bauglied 
2 elektrisch isolierte Elektroden 14 , 16 angeordnet. 

5 Das bewegbare Bauglied 2 und die elastischen Verbindungs- 
elemente 4, 6 weisen elektrisch leitfahige Materialien 'auf 
oder sind an einer Oberflache mit einer zusammenhangenden 
elektrisch leitfahigen Schicht versehen. Das Substrat 12 
weist typischerweise ein elektrisch isolierendes Material 

10 auf, wobei die Elektroden 14, 16 Metallschichten auf der 
Oberflache 10 des Substrats 12 sind, oder das Substrat 12 
weist ein Halbleitermaterial auf, welches in den Bereichen 
der Elektroden 14, 16 dotiert und somit elektrisch leitfa- 
hig und aufierhalb der Bereiche der Elektroden 14, 16 undo- 

15 tiert und somit elektrisch isolierend ist. 

Das bewegbare Bauglied 2 weist eine durch die elastischen 
Verbindungselemente 4, 6 definierte Ruhelage auf, in der es 
im vorliegenden Beispiel parallel zur Oberflache 10 des 
20 Substrats 12 ausgerichtet ist. Das bewegbare Bauglied 2 
kann durch eine auflere Kraft oder durch eine Winkelbe- 
schleunigung aus dieser Ruhelage ausgelenkt werden, wobei 
diese Auslenkung urn so grofier ist, je starker die Kraft 
bzw. grofier die Beschleunigung ist. 

25 

Eine erste elektrostatische Kapazitat zwischen der ersten 
Elektrode 14 und dem bewegbaren Bauglied 2 und eine zweite 
elektrostatische Kapazitat zwischen der zweiten Elektrode 
16 und dem bewegbaren Bauglied 2 sind von dem Auslenkungs- 

30 zustand des bewegbaren Baugliedes 2 abhangig. Wenn das be- 
wegbare Bauglied 2 bezogen auf die Darstellung in Fig. 5 
nach links kippt, nahert es sich der zweiten Elektrode 16 
und entfernt sich von der ersten Elektrode 14, wodurch die 
erste Kapazitat zwischen der ersten Elektrode 14 und dem 

35 bewegbaren Bauglied 2 abnimmt und die zweite Kapazitat zwi- 
schen der zweiten Elektrode 16 und dem bewegbaren Bauglied 
2 zunimmt. Wenn umgekehrt das bewegbare Bauglied 2 bezogen 
auf die Darstellung in Fig. 5 nach rechts kippt erhoht sich 
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die erste Kapazitat und verringert- sich die zweite Kapazi- 
tat. 

Abgesehen von einer Optimierung des in Fig. 5 im Prinzip 
dargestellten mikromechanischen Bauelementes fur eine kon- 
krete Aufgabenstellung bzw. Anwendung ist es sowohl \als 
Sensor als auch als Aktor betreibbar. Wenn das mikromecha- 
nische Bauelement als Sensor betrieben wird, ist das beweg- 
bare Bauglied 2 vorzugsweise asymmetrisch aufgehangt, und 
durch eine nicht dargestellte elektronische Auswerteein- 
richtung werden die erste Kapazitat und die zweite Kapazi- 
tat gemessen und aus ihren MeJiwerten der Auslenkungszustand 
des bewegbaren Baugliedes 2 bestimmt. Daraus wiederum : f kann 
bei bekannter Elastizitat der Verbindungselemente 4, 6 die 
einwirkende Kraft oder Beschleunigung bestimmt werden. 

Wenn das mikromechanische Bauelement als Aktor betrieben 
wird, werden durch eine nicht dargestellte Einrichtung eine 
erste Spannung zwischen der ersten Elektrod'e 14 und dem be- 
wegbaren Bauglied 2 und eine zweite Spannung zwischen der 
zweiten Elektrode 16 und dem bewegbaren Bauglied 2 ange- 
legt. Diese elektrischen Spannungen erzeugen Krafte, welche 
auf die der jeweiligen Elektrode 14, 16 gegenttberliegenden 
Bereiche des bewegbaren Baugliedes 2 wirken und insgesamt 
eine Auslenkung des bewegbaren Baugliedes 2 aus seiner Ru- 
helage zur Folge haben. Wenn beispielsweise die von dem 
Substrat 12 abgewandte Oberflache des bewegbaren Baugliedes 
2 eben und lichtref lektierend ausgefiihrt ist, kann eine 
durch die beiden elektrischen Spannungen hervorgerufene 
Auslenkung des bewegbaren Baugliedes 2 dazu verwendet wer- 
den, Licht, beispielsweise einen Laserstrahl, unter einem 
erwunschten, durch Wahl der ersten und der zweiten Spannung 
einstellbaren Winkel zu ref lektieren. 

Zur Herstellung eines mikromechanischen Bauelement s, wie es 
in Fig. 5 schematisch dargestellt ist, sind im wesentlichen 
zwei Verfahren geeignet, die im folgenden dargestellt wer- 
den. 



WO 03/010545 



5 



PCT/EP01/08674 



Beim hybriden Aufbau werden die erste Elektrode 14 und die 
zweite Elektrode 16 als statische Gegenelektroden zum be- 
wegbaren Bauglied 2 getrennt von diesem, d. h. auf einem 
zweiten Werkstuck bzw. Wafer gefertigt. In dem Artikel "E- 
lectrostatically actuated micromirror devices in silicon 
technology" von W. Lang et al. (Sensors and Actuators 7 4 
(1999) 216-218) wird ein Bauelement zur Ablenkung von Licht 
beschrieben, bei dem zwei statische und voneinander unab- 
hangig ansteuerbare Gegenelektroden auf einem ersten Wafer 
gefertigt werden. Dieser wird durch anodisches Bonden mit 
einer Pyrexplatte verbunden. Ein iiber Federn bzw. elasti- 
sche Verbindungselemente aufgehangtes bewegbares Bauglied 
wird in einem zweiten Wafer gefertigt. Anschlieftend wird 
der zweite Wafer ebenfalls durch anodisches Bonden mit der 
Pyrexplatte so verbunden, daft das bewegbare Bauglied den 
beiden statischen Gegenelektroden gegenuber liegt. Ein ent- 
sprechender Aufbau wird auch in dem Artikel Electrostati- 
cally driven micromirrors for a miniaturized confocal laser 
scanning microscope" von U. Hofmann et al. (Teil der "SPIE 
Conference on Miniaturized Systems with Micro-Optics and 
MEMS" , Santa Clara, September 1999, SPIE Band 3878, S. 29- 
38) beschrieben. 

In dem Artikel „Laser Display Technology" von J. Kranert et 
al. ("The eleventh Annual International Workshop on Micro 
Electro Mechanical Systems", 25. bis 29. Januar 1998, Hei- 
delberg, IEEE Katalog Nr. 98CH36176, S. 99-103) wird ein 
Mikrospiegel-Array beschrieben, welches einen Glaswafer und 
einen Siliziumwaf er aufweist. In den Glaswafer werden Hohl- 
raume geatzt, in die Elektroden eingebracht werden, um ei- 
nen Abstand zwischen den Elektroden und Spiegelplatten zu 
erhalten. Durch Naftatzen und chemisch-mechanisches Polieren 
werden 15 ]im dicke Membranen gefertigt. Die Spiegelform 
wird durch Plasmaatzen hergestellt. Der Siliziumwaf er und 
der Glaswafer werden durch anodisches Bonden verbunden. Da- 
bei liegen sowohl bei diesem als auch bei einem weiteren 
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beschriebenen Verfahren einem Mikrospiegel jeweils zwei 
statische Elektroden gegenuber. 

Die US 5,097,354 beschreibt einen Strahl-Abtaster bzw. 
5 Strahl-Scanner mit einem lichtemittierenden Element und ei- 
nem bewegbaren, ref lektierenden Spiegel. An der Oberflache- 
einer Elektrodenbasis sind vier statische Elektroden gebil- 
det. Den vier coplanaren Elektroden gegenuberliegend ist 
der Spiegel iiber Torsionsbalken mit einer Spiegelbasis ver- 
10 bunden, welche mittels Stiften starr an der Elektrodenbasis 
befestigt ist. 

Die US 4,317,611 beschreibt eine Lichtstrahlablenkungsvor- 
richtung vom Torsionstyp welche zwei geatzte Platten auf- 

15 weist. Eine der beiden weist ein monokristallines Halblei- 
termaterial, wie z. B. Silizium, auf, die andere Platte 
weist ein geeignetes isolierendes Material, wie z. B. Glas, 
auf. Die Halbleiterplatte ist geatzt, urn einen langlichen 
Balken mit einem breiteren mittleren Abschnitt, welcher ei- 

20 ne reflektierende Oberflache auf weist, zu bilden. In der 
Mitte der isolierenden Platte ist eine Vertiefung geatzt, 
wobei ein langlicher Steg in der Mitte der isolierenden 
Platte unter dem Bereich mit der ref lektierenden Oberflache 
und den Torsionsbalken zu liegen kommt urn diese in Richtung 

25 senkrecht zu ihrer Langsachse zu stutzen, wobei ihre Rota- 
tion um die Langsachse ermoglicht wird. In der Vertiefung 
in der isolierenden Platte liegen ebene Elektroden, die da- 
far vorgesehen sind, eine elektrostatische Kraft zwischen 
einer der ebenen Elektroden und der Halbleitervorrichtung 

30 auszuuben und damit eine Winkelauslenkung um die Langsachse 
der Torsionsbalken zu bewirken. 

Die US 5,629,790 beschreibt mikrobearbeitete Torsionsscan- 
ner bei denen in verschiedenen vorgeschlagenen Geometrien 
35 jeweils zwei Elektroden einem von Torsionsbalken gehaltenen 
Spiegel gegeniiber liegen. Ein Siliziumbauglied mit dem 
Spiegel und ein dielektrisches Substrat mit den beiden E- 
lektroden werden getrennt gefertigt. 
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Ein Vorteil cies hybriden Aufbaus ist, daft er keine inharen- 
te Beschrankung des Abstandes zwischen dem bewegbaren Bau- 
glied und den statischen Gegenelektroden aufweist, so daft 
5 auch grofie Abstande moglich sind und folglich grofte Auslen- 
kungen des bewegbaren Baugliedes generiert bzw. detektiert 
werden konnen. 

Ein Nachteil des hybriden Aufbaus ist der aufwendige Her- 
stellungsprozefi, der auf der Verwendung und Bearbeitung 
mehrerer Wafer beruht. Da die auf einem Wafer gefertigten 
statischen Gegenelektroden bezuglich des auf einem anderen 
Wafer gefertigten bewegbaren Baugliedes und gegenuber den 
elastischen Verbindungselementen mit hoher Genauigkeit la- 
teral ausgerichtet sein mussen, miissen die beiden Wafer vor 
einem Bondungsprozeft mit eben dieser hohen Genauigkeit aus- 
gerichtet werden, woraus ein erheblicher f ertigungstechni- 
scher Auf wand resultiert. Daruber hinaus gestaltet sich die 
Aufbau- und Verbindungstechnik aufwendig, da die statischen 
Gegenelektroden und das bewegbare Bauglied nicht coplanar 
angeordnet sind und somit auch ihre elektrische Kontaktie- 
rung zunachst in zwei verschiedenen Ebenen erforderlich 
ist. Auch eine Kontaktierung der statischen Gegenelektroden 
uber das Substrat bzw. die Bauelementruckseite ist nicht 
ohne weiteres moglich, da zwei voneinander elektrisch unab- 
hangige Elektroden kontaktiert werden mussen. 

Beim integrierten Aufbau werden mit Hilfe einer sogenannten 
Opferschicht das uber elastische Verbindungselemente beweg- 
30 bar aufgehangte Bauglied und die statischen Gegenelektroden 
auf ein und demselben Substrat hergestellt. Dazu werden zu- 
nachst die statischen Gegenelektroden auf dem Substrat ge- 
fertigt. Dann wird die Opferschicht auf das die statischen 
Gegenelektroden enthaltende Substrat aufgebracht. Auf der 
35 Opferschicht wird eine Schicht eines elektrisch leitfahigen 
Materials aufgebracht und in der gewunschten Form des be- 
wegbaren Baugliedes und der elastischen Verbindungselemente 
strukturiert . Anschlieftend wird die Opferschicht entfernt, 
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und somit das bewegbare Bauglied und die elastischen Ver- 
bindungselemente freigelegt. 

Der Artikel „Novel beam steering micromirror device" von 
R.W. Fuchs et al. (Teil der "SPIE Conference on Miniaturi- 
zed Systems with Micro-Optics and MEMS", Santa Clara, Sep- 
tember 1999, SPIE Band 3878, S. 40-49) beschreibt ein Mi- 
krospiegelbauelement zur Lichtmodulation, bei dem eine 
elektrisch leitfahige Spiegelplatte im wesentlichen paral- 
lel zu einem Substrat mit mehreren statischen Elektroden 
angeordnet und liber eine zwischen der Spiegelplatte und dem 
Substrat lateral mittig angeordnete elastische Gelenkstruk- 
tur mit dem Substrat verbunden ist. Die statischen Elektro- 
den, die elastische Gelenkstruktur und die Spiegelplatte 
werden nacheinander direkt auf dem Substrat und unter Ver- 
wendung einer Opferschicht hergestellt, die anschlieftend 
entfernt wird. 

Der Artikel "Design and fabrication of micromirror array 
with hidden joint structures' 7 von C.-H. Ji und Y-K. Kim 
(Teil der "SPIE Conference on Miniaturized Systems with Mi- 
cro-Optics and MEMS", Santa Clara, September 1999, SPIE 
Band 3878, S. 71-77) beschreibt den Entwurf und die Her- 
stellung eines Arrays von Mikrospiegeln mit mikrobearbeite- 
ten Oberflachen. Eine Spiegelplatte ist im wesentlichen 
parallel zu einem Substrat mit mehreren Elektroden angeord- 
net und von diesen beabstandet. Spiegelplatte und Substrat 
sind durch eine mittig zwischen den beiden angeordnete Ver- 
bindungsstruktur bewegbar miteinander verbunden, wobei die 
Verbindungsstruktur einen Stift und Klammern aufweist, und 
wobei eine Bewegung der Spiegelplatte urn eine durch den 
Stift definierte Achse moglich ist. 

Der Artikel "Micromirrors for direct writing systems and 
scanners" von H. Lakner et al. (Teil der "SPIE Conference 
on Miniaturized Systems with Micro-Optics and MEMS" , Santa 
Clara, September 1999, SPIE Band 3878, S. 217-227) be- 
schreibt Ausleger-Strahlmikrospiegel, welche f reistehende 
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Spiegelelemente umfassen, die durch Tragepfosten uber einen 
Luftspalt und einer darunterliegenden Adreftelektrode gehal- 
ten werden. 

5 Beira integrierten Aufbau wird die Opferschicht entweder 
nafichemisch oder mittels eines reaktiven Gases entferht. 
Bei Abmessungen des bewegbaren Baugliedes von mehr als ei- 
nigen pm sind zusatzliche Offnungen in dem bewegbaren Bau- 
glied erf orderlich, um das Entfernen der Opferschicht zu 

10 ermoglichen. Diese Offnungen verringern die optische Quali- 
tat der Oberflache des bewegbaren Baugliedes, was deren 
Einsatzmoglichkeiten als elektrostatisch steuerbarer Spie- 
gel in optischen Anwendungen einschrankt. Auch die Dicke 
der Opferschicht ist aus Grunden der Planitat und der Her- 

15 stellung von Pfosten, welche die mechanische Verbindung der 
elastischen Verbindungselemente mit dem Substrat darstel- 
len, auf wenige pm beschrankt. Damit wird die maximale Aus- 
lenkung des bewegbaren Baugliedes eingeschrankt. Fur einige 
Anwendungen ist es jedoch entscheidend eine grofie Anderung 

20 der elektrischen Kapazitat zwischen jeweils einer stati- 
schen Elektrode und dem bewegbaren Bauglied zur Erzeugung 
bzw. Erfassung einer Auslenkung des bewegbaren Baugliedes 
und gleichzeitig eine grofie maximale Auslenkung des beweg- 
baren Baugliedes zu ermoglichen. Diese Erfordernis besteht 

25 beispielsweise bei elektrostatisch angetriebenen Scannern. 
Da die Dicke der Opferschicht jedoch auf wenige pm be- 
schrankt ist, ist der Auslenkwinkel im Fall eines bewegba- 
ren Baugliedes mit grofien Abmessungen, d. h. Abmessungen im 
Bereich von mehreren pm, so gering, daft ein Einsatz solcher 

30 Bauelemente sehr stark eingeschrankt ist. 

Beispielsweise bei einem in dem oben erwahnten Artikel "No- 
vel beam steering micromirror device" beschriebenen beweg- 
baren Bauglied mit Abmessungen von 300 pm x 300 pm ist auf- 
35 grund der Beschrankung der Dicke der Opferschicht auf weni- 
ge pm ein Auslenkwinkel von lediglich zwei Grad erreichbar. 
Das Einsatzgebiet des Bauelementes ist damit stark einge- 
schrankt. Entsprechendes gilt fur das von Ji und Kim be- 
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schriebene Bauelement. Die von Lakner et al. beschriebenen 
mikromechanischen Bauelemente weisen entweder nur ein ein- 
ziges Paar einander gegeniiberliegende Elektrode auf, wes- 
halb das bewegbare Bauglied aus der Ruhelage nur in eine 
5 Richtung ausgelenkt werden kann, oder weisen lediglich 
Elektroden auf, welche das bewegbare Bauglied in die Ruhe- 
lage treiben und sind deshalb nur als Aktor verwendbar, 
welcher mit seiner Eigenf reguenz oszilliert. Dabei wird bei 
der Herstellung des von Lakner et al. beschriebenen Bauele- 
10 ments keine Opferschicht verwendet. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
mikromechanisches Bauelement mit einer groflen maximalen 
Auslenkung eines bewegbaren Baugliedes zu schaffen, welches 
15 einfach herzustellen ist. 

Diese Aufgabe wird durch ein mikromechanisches Bauelement 
gemafi Anspruch 1 gelost. 

20 Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, ein mikromechanischen Sensor und einen mikromechani- 
schen Aktor mit einer grolien maximalen Auslenkung eines be- 
wegbaren Baugliedes zu schaffen, welche einfach herzustel- 
len sind. 

25 

Diese Aufgaben werden durch einen Sensor gemali Anspruch 16 
und durch einen Aktor gemaft Anspruch 17 gelost. 

Ein mikromechanisches Bauelement gemali der vorliegenden Er- 
30 findung umfafit ein Substrat und ein Bauglied, das bewegbar 
an dem Substrat angebracht ist, wobei das bewegbare Bau- 
glied eine erste Elektrode und eine von der ersten Elektro- 
de elektrisch isolierte zweite Elektrode aufweist, und wo- 
bei das Substrat eine dritte Elektrode aufweist, die der 
35 ersten Elektrode und der zweiten Elektrode zumindest teil- 
weise gegeniiberliegt . 
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Vorzugsweise ist das bewegbare Bauglied plattenformig und 
weist eine erste Oberflache und eine zweite Oberflache auf, 
wobei die erste Elektrode und die zweite Elektrode jeweils 
mindestens eine Teilflache der ersten Oberflache Oder eine 
5 Teilflache der zweiten Oberflache einnehmen. 

Gemaft einem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel weist das mi- 
kromechanische Bauelement ferner ein erstes und ein zweites 
torsionselastisches Oder biegeelastisches Verbindungsele- 
10 ment auf, welche jeweils das bewegbare Bauglied mit dem 
Substrat verbinden. Das bewegbare Bauglied und die Verbin- 
dungselemente konnen das gleiche Material aufweisen. 

Gemaft einem weiteren bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel der 
15 vorliegenden Erfindung umfalit das mikromechanische Bauele- 
ment ferner einen Rahmen, ein erstes und ein zweites ela- 
stisches Verbindungselement, iiber die das bewegbare Bau- 
glied an zwei gegenuberliegenden Seiten urn eine erste Achse 
drehbewegbar mit dem Rahmen verbunden ist, und ein drittes 
20 und ein viertes elastisches Verbindungselement , iiber die 
der Rahmen an zwei gegenuberliegenden Seiten urn eine zweite 
Achse drehbewegbar mit dem Substrat verbunden ist, wobei 
die erste Achse und die zweite Achse im wesentlichen senk- 
recht zueinander sind und wobei das bewegbare Bauglied fer- 
25 ner eine dritte Elektrode und eine vierte Elektrode auf- 
weist. Das bewegbare Bauglied, die elastischen Verbindungs- 
elemente und der Rahmen konnen dasselbe Material aufweisen. 

Bei einem der beschriebenen mikromechanischen Bauelemente 
30 gemaft der vorliegenden Erfindung kann das bewegbare Bau- 
glied im wesentlichen aus einem elektrisch leitfahigen Ma- 
terial bestehen, wobei ein erster Bereich des bewegbaren 
Baugliedes die erste Elektrode bildet, ein zweiter Bereich 
des bewegbaren Baugliedes die zweite Elektrode bildet, und 
35 die erste Elektrode und die zweite Elektrode durch einen 
elektrisch isolierenden dritten Bereich mechanisch starr 
miteinander verbunden und elektrisch voneinander isoliert 
sind. Das Material des bewegbaren Baugliedes kann ein Halb- 
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leitermaterial sein, das in den die erste Elektrode und die 
zweite Elektrode bildenden Bereichen dotiert und elektrisch 
leitfahig ist, und das in dem elektrisch isolierenden drit- 
ten Bereich undotiert ist, Alternativ kann der elektrisch 
5 isolierende dritte Bereich einen mit einem elektrisch iso- 
lierenden Material aufgefullten Graben aufweisen. Sofefn 
das bewegbare Bauglied und die Verbindungselemente das 
gleiche Material aufweisen kann das erste Verbindungsele- 
ment die erste Elektrode elektrisch leitfahig mit einem er- 

10 sten elektrischen Leiter verbinden und das zweite Verbin- 
dungselement die zweite Elektrode elektrisch leitfahig mit 
einem zweiten elektrischen Leiter verbinden, so dafi uber 
den ersten elektrischen Leiter und das erste Verbindungs- 
element ein erstes elektrische Potential an die erste Elek- 

15 trode angelegt werden kann und Qber den zweiten elektri- 
schen Leiter und das zweite Verbindungselement ein zweites, 
von dem ersten elektrischen Potential unabhangiges Potenti- 
al an die zweite Elektrode angelegt werden kann, 

20 Alternativ kann bei einem der oben beschriebenen mikrorne- 
chanischen Bauelemente gemaft der vorliegenden Erfindung das 
bewegliche Bauglied im wesentlichen ein elektrisch isolie- 
rendes Material aufweisen, wobei die erste Elektrode und 
die zweite Elektrode jeweils eine elektrisch leitfahige 

25 Schicht an einer Oberflache des bewegbaren Baugliedes auf- 
weisen . 

Das Substrat eines mikromechanischen Bauelementes gemafc der 
vorliegenden Erfindung kann ein beliebiges elektrisch leit- 
..30 fahiges Material aufweisen, wobei das Substrat ferner eine 
Schicht oder einen Rahmen aus einem elektrisch isolierenden 
Material aufweisen kann, wobei die erste Elektrode und die 
zweite Elektrode sowie eine elektrische Verbindung dersel- 
ben f beispielsweise uber die Verbindungselemente und die 
35 elektrischen Leiter, durch den Rahmen oder die Schicht von 
der dritten Elektrode, die durch das elektrisch leitfahige 
Material des Substrats gebildet wird, elektrisch isoliert 
ist. 
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Alternativ kann das Substrat eines mikromechanischen Bau- 
elementes gemaft der vorliegenden Erfindung ein elektrisch 
isolierendes Material aufweisen, wobei die dritte Elektrode 
5 durch eine Metallisierung an einer dem bewegbaren Bauglied 
gegenuberliegenden Oberflache des Substrats gebildet wird. 

Alternativ kann das Substrat eines mikromechanischen Bau- 
elementes gemafi der vorliegenden Erfindung ein Halbleiter- 
10 material aufweisen, wobei die dritte Elektrode einen do- 
tierten Bereich des Substrats umfaflt. 

Das Substrat eines mikromechanischen Bauelementes gemaft der 
vorliegenden Erfindung kann eine Grundplatte oder eine Wand 
15 eines Gehauses, in oder an dem das mikromechanische Bauele- 
ment angebracht ist, bzw. einen elektrisch leitfahigen Ab- 
schnitt derselben aufweisen. 

Ein mikromechanisches Bauelement gemaft der vorliegenden Er- 
20 findung kann ferner eine weitere Elektrode aufweisen, die 
bezogen auf das Substrat unbewegbar angeordnet ist, und die 
bezogen auf das bewegbare Bauglied symmetrisch zu der drit- 
ten Elektrode angeordnet ist. 

25 In einem mikromechanischen Bauelement gemaft der vorliegen- 
den Erfindung kann das bewegbare Bauglied mittels eines 
oder mehrere elastischer Verbindungselemente oder eines ge- 
eigneten Gelenkes so an dem Substrat bewegbar angebracht 
sein, daft es gegenuber diesem um eine oder mehrere Achsen 

30 kippbar oder rotierbar und/oder entlang einer oder mehrere 
weiterer Achsen translatierbar bzw. verschiebbar ist. 

Mehrere mikromechanische Bauelemente gemaft der vorliegenden 
Erfindung konnen in einem linearen bzw. eindimensionalen 
35 oder in einem zweidimensionalen Array angeordnet sein, wo- 
bei die bewegbaren Bauglieder der einzelnen mikromechani- 
schen Bauelemente parallel angesteuert und synchron ausge- 
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lenkt oder aber einzeln und voneinander unabhangig bzw. a- 
synchron angesteuert und ausgelenkt werden konnen. 

Ein mikromechanisches Bauelement gemafl der vorliegenden Er- 
5 findung kann als Bestandteil eines Sensors vorgesehen sein, 
bei dem das bewegbare Bauglied durch eine aufiere Kraft, Be- 
schleunigung oder Winkelbeschleunigung auslenkbar ist, wo- 
bei eine erste elektrostatische Kapazitat zwischen der er- 
sten Elektrode und der dritten Elektrode und eine zweite 

10 elektrostatische Kapazitat zwischen der zweiten Elektrode 
und der dritten Elektrode von einem Auslenkungszustand des 
Baugliedes abhangen. Durch eine Messung der ersten Kapazi- 
tat und der zweiten Kapazitat ist je nach der Ausfiihrung 
des bewegbaren Baugliedes eine Bestiramung der auf ihn wir- 

15 kenden Kraft , Beschleunigung oder Winkelbeschleunigung mog- 
lich. Insbesondere.- ist beispielsweise ein mikromechanisches 
Bauelement mit einem bewegbaren Bauglied, das nur urn eine 
Achse durch seinen Schwerpunkt bewegbar aufgehangt ist, da- 
zu geeignet, ausschlieftlich eine Komponente einer Winkelbe- 

20 schleunigung in Richtung der Achse, nicht jedoch andere 
Komponenten einer Winkelbeschleunigung oder eine lineare 
Beschleunigung zu erfassen. Ein bewegbares Bauglied, das 
ausschlielilich urn eine Achse bewegbar aufgehangt ist, die 
nicht den Schwerpunkt des bewegbaren Baugliedes enthalt, 

25 ist dazu geeignet eine Beschleunigung in einer Richtung 
senkrecht zu einer Ebene, die durch die Achse und den 
Schwerpunkt des bewegbaren Baugliedes definiert wird, zu 
erfassen. 

30 Ein mikromechanisches Bauelement gemafl der vorliegenden Er- 
findung kann Bestandteil eines Aktors sein, wobei das be- 
wegbare Bauglied dafiir vorgesehen ist, daft zwischen der er- 
sten Elektrode und der dritten Elektrode eine erste Span- 
nung und zwischen der zweiten Elektrode und der dritten E- 

35 lektrode eine zweite Spannung angelegt werden, wobei ein 
Auslenkungszustand des Baugliedes von der ersten Spannung 
und der zweiten Spannung abhangt. Der Aktor kann beispiels- 
weise zur steuerbaren Ablenkung von Licht vorgesehen- sein, 



WO 03/010545 



15 



PCT/EP0 1/08674 



das an einer lichtref lektierenden Oberflache des bewegbaren 
Baugliedes reflektiert wird. 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dafi 
5 sie lediglich eine statische Elektrode bzw. Gegenelektrode, 
namlich die dritte Elektrode aufweist, deren laterale Aus- 
dehnung beliebig groli sein kann, so dafi im Fall eines hy- 
briden Aufbaus des erf indungsgemafien mikromechanischen Bau- 
elements eine laterale Ausrichtung eines ersten Wafers, der 
10 das bewegbare Bauglied umfafit, und eines zweiten Wafers, 
der die dritte Elektrode umfafit, nicht erforderlich ist. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, dafi die erste und die zweite Elektrode einfach kon- 

15 taktierbar sind, da sie mit dem bewegbaren Bauglied in der 
Regel an einer Oberflache des mikromechanischen Bauelements 
angeordnet sind. Lediglich eine Elektrode, die dritte Elek- 
trode ist der ersten und der zweiten Elektrode gegenuber in 
einer anderen Ebene angeordnet, Ihre Kontaktierung ist 

20 ebenfalls ohne weiteres und zwar iiber die Rtickseite des mi- 
kromechanischen Bauelements oder iiber ein Gehause, das Teil 
des mikromechanischen Bauelements sein kann, moglich. Die- 
ser Vorteil gewinnt weiter an Bedeutung, wenn ein bewegba- 
res Bauglied mehrere Freiheitsgrade aufweist und dement- 

25 sprechend zusatzliche Elektroden erforderlich sind, oder 
wenn mehrere mikromechanische Bauelemente auf einem Wafer 
ausgefuhrt sind. In diesem Fall ist es nicht, wie gemafi dem 
Stand der Technik, erforderlich, eine Mehrzahl von Elektro- 
den voneinander unabhangig elektrisch zu kontaktieren, die 

30 in einer anderen Ebene liegen als das bewegbare Bauglied 
und darnit in der Regel nicht ohne weiteres kontaktierbar 
sind. Vielmehr mufi bei einem mikromechanischen Bauelement 
gemafi der vorliegenden Erfindung auch im Falle mehrerer 
Freiheitsgrade oder einer Mehrzahl von bewegbaren Bauglie- 

35 dern lediglich eine Elektrode, namlich die dritte Elektro- 
de, kontaktiert werden, welche in einer anderen Ebene als 
das oder die bewegbaren Bauglieder liegt. Alle weiteren 
Elektroden sind an dem oder den bewegbaren Baugliedern an- 
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geordnet und somit in der Regel in einer einzigen Ebene an 
oder nahe einer Oberflache des mikromechanischen Bauele- 
ments . 

5 Durch die Moglichkeit eines Verzichts auf eine prazise Jus- 
tage oder Ausrichtung und durch die einfache Kontaktieriing 
aller Elektroden wird die Aufbau- und Verbindungstechnik im 
Vergleich zu herkommlichen mikromechanischen Bauelementen 
deutlich vereinfacht. 

10 

Anders ausgedrlickt wird die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung dadurch gelost, daft ein iiber elastische Verbindungs- 
elemente bzw. Federn aufgehangtes bewegbares Bauglied durch 
isolierende Graben oder Zwischenraume in mehrere Elektroden 

15 unterteilt ist oder daft ein isolierendes bewegbares Bau- 
glied mehrere Elektroden in Form von leitfahigen Bereichen, 
beispielsweise Metallisierungen, aufweist. Jede Elektrode 
bzw. jeder von anderen Bereichen elektrisch isolierter Be- 
reich des bewegbaren Baugliedes kann iiber eines oder mehre- 

20 re elastische Verbindungselemente mit jeweils einem elek- 
trischen Potential verbunden werden. Durch die Aufteilung 
des bewegbaren Baugliedes in Bereiche mit verschiedenen 
elektrostatischen Potentialen kann eine einzige Gegenelek- 
trode verwendet werden, die nicht auf einem eigenen Sub- 

25 strat hergestellt werden muft, sondern beispielsweise durch 
eine Metallplatte oder eine andere leitfahige oder mit ei- 
ner leitfahigen Schicht versehene Platte gebildet sein 
kann, auf die ein Chip, der das bewegbare Bauglied und die 
elastischen Verbindungselemente aufweist, aufgeklebt wird. 

30 Anders ausgedruckt weist das Substrat des mikromechanischen 
Bauelements die Metallplatte oder die andere leitfahige 
oder mit einer leitfahigen Schicht versehene Platte auf. 
Dabei kann die leitfahige Platte wiederum Bestandteil eines 
Gehauses des mikromechanischen Bauelements sein. Letzteres 

35 vereinfacht wiederum den Aufbau- und VerbindungsprozeJi er- 
heblich, da ein StandardgehSuse verwendet werden kann, das 
einen metallisierten Gehauseboden besitzt. 
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Da eine einzige, flachige statische Gegenelektrode verwen- 
det wird und eine Mehrzahl von Elektroden zur Erzielung ei- 
ner Auslenkung oder zur Erfassung einer Auslenkung des be- 
wegbaren Baugliedes in diesem integriert sind, kann eine 
Justage oder eine laterale Ausrichtung der Elektroden zu- 
einander wahrend des Herstellungsprozesses vollstandig erit- 
fallen. 

Die Herstellung des Bauelements erfolgt mit bekannten Ver- 
fahren der Oberf lachenmikromechanik und der Volumenmikrome- 
chanik. Durch Schleifen des Substrats oder durch Verwenden 
eines Abstandshalters auf einer Vorder- oder Ruckseite des 
Chips , der das bewegbare Bauglied und die elastischen Ver- 
bindungselemente umfafit ist es moglich, den Abstand zwi- 
schen einander gegenuberliegenden Elektroden, beispielswei- 
se zwischen der ersten Elektrode und der dritten Elektrode 
oder zwischen der zweiten Elektrode und der dritten Elek- 
trode, in einem weiten Bereich zu variieren und somit das 
mikromechanische Bauelement hinsichtlich der speziellen 
Aufgabe zu optimieren. 

Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden Figu- 
ren naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische perspektivische Darstellung ei- 
nes Ausfuhrungsbeispieles eines mikromechanischen 
Bauelementes gemafc der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 eine schematische perspektivische Darstellung ei- 
nes weiteren Ausfuhrungsbeispieles eines mikrome- 
chanischen Bauelements gemaft der vorliegenden Er- 
findung; 

Fig. 3 eine schematische perspektivische Darstellung ei- 
nes weiteren Ausfuhrungsbeispieles eines mikrome- 
chanischen Bauelements gemaft der vorliegenden Er- 
findung; 
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Fig. 4 eine schematische perspektivische Darstellung ei- 
nes weiteren Ausfuhrungsbeispieles eines mikrome- 
chanischen Bauelements gemafl der vorliegenden Er- 
5 findung; und 

Fig. 5 eine schematische perspektivische Darstellung ei- 
nes mikromechanischen Bauelementes gemaft dem 
Stand der Technik. 

10 

Die Fig. 1 bis 5 sind nicht mafcstabliche schematische Prin- 
zipdarstellungen, in denen eine Grundplatte, welche die Ge- 
genelektrode aufweist, zur besseren Verstandlichkeit gegen- 
uber den anderen Komponenten des mikromechanischen Bauele- 

15 ments abgesenkt bzw. von ihnen beabstandet dargestellt ist. 
Die Figuren konnen somit als Momentanauf nahmen in einem 
FertigungsprozeJi eines hybrid aufgebauten mikromechanischen 
Bauelements verstanden werden. Obwohl das mikromechanische 
Bauelement gemaft der vorliegenden Erfindung gerade im Fall 

20 eines hybriden Aufbaus den oben erlauterten Vorteil auf- 
weist, keine laterale Justage der Elektroden zu erfordern, 
kann das mikromechanische Bauelement gemafl der vorliegenden 
Erfindung aber auch einen integrierten Aufbau aufweisen, 
der immerhin den oben dargestellten Vorteil der einfachen 

25 Kontaktierung der Elektroden aufweist. 

Fig. 1 zeigt eine schematische perspektivische Darstellung 
eines Torsionsaktors gemafi der vorliegenden Erfindung. Ein 
bewegbares Bauglied 2 ist im wesentlichen plattenf ormig und 

30 weist einen rechteckigen Grundrift auf. In den Mitten der 
beiden langeren Seiten des bewegbaren Baugliedes 2 ist es 
mit jeweils einem Ende eines ersten torsionselastischen 
Verbindungselementes 4 und eines zweiten torsionselasti- 
schen Verbindungselementes 6 verbunden. Von dem bewegbaren 

35 Bauglied 2 abgewandte Enden der Verbindungselemente 4, 6 
sind mit einem Rahmen 8 verbunden, der das bewegbare Bau- 
glied 2 in lateraler Richtung umschlieftt und von diesem 
beabstandet ist. Das bewegbare Bauglied 2, die Verbindungs- 
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elemente 4, 6 und der Rahmen 8 sind einstuckig ausgefuhrt. 
Der Rahmen 8 weist drei Bereiche 8a, 8b und 8c auf, die 
voneinander elektrisch isoliert sind. Das bewegbare Bau- 
glied 2 weist zwei voneinander elektrisch isolierte Berei- 
5 che auf, welche eine erste Elektrode 24 und eine zweite 
Elektrode 26 bilden. Die erste Elektrode 24 ist mit dem er- 
sten Verbindungselement 4 und dem ersten Bereich 8a des 
Rahmens 8 elektrisch leitfahig verbunden. Die zweite Elek- 
trode 26 ist mit dem zweiten Verbindungselement 6 und dem 
10 zweiten Bereich 8b des Rahmens 8 elektrisch leitfahig ver- 
bunden, Im wesentlichen parallel zu dem bewegbaren Bauglied 
2, von diesem beabstandet und elektrisch isoliert ist eine 
leitfahige Platte 12 angeordnet, welche eine dritte Elek- 
trode 28 bildet. 

15 

Das bewegbare Bauglied 2, die Verbindungselement e 4, 6 und 
der Rahmen 8 werden mit herkommlichen Verf ahrensschritten 
der Halbleitertechnologie aus einem hochdotierten Silizium- 
wafer mit einer vergrabenen Isolationsschicht 30 herge- 

20 stellt. Die vergrabene Isolationsschicht 30 isoliert im 
fertigen mikromechanischen Bauelement den dritten Bereich 
8c des Rahmens 8 von dem ersten Bereich 8a und dem zweiten 
Bereich 8b. Der Rahmen 8 kann deshalb mit seinem dritten 
Bereich 8c direkt an der elektrisch leitfahigen Platte 12 

25 angebracht werden ohne die erste Elektrode 24 oder die 
zweite Elektrode 26 mit der dritten Elektrode 28 kurzzu- 
schlieften. In die uber der vergrabenen Isolationsschicht 30 
liegende hochdotierte Siliziumschicht, aus der das bewegba- 
re Bauglied 2, die Verbindungselemente 4, 6 und der erste 

30 und der zweite Bereich 8a, 8b des Rahmens 8 hervorgehen, 
werden wahrend des Herstellungsverf ahrens Graben 32, 34 
geatzt, welche von der von der vergrabenen Isolations- 
schicht 30 abgewandten Seite dieser Siliziumschicht bis zu 
der vergrabenen Isolationsschicht 30 reichen. Der Graben 34 

35 im Bereich des spateren bewegbaren Baugliedes 2 wird an- 
schlieftend mit einem elektrisch isolierenden Material ge- 
fullt. Dies geschieht vorzugsweise bevor unter dem spateren 
bewegbaren Bauglied 2 liegende Schichten entfernt werden. 
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Die Graben 32 isolieren den ersten Bereich 8a und den zwei- 
ten Bereich 8b bzw. die erste Elektrode 24 und die zweite 
Elektrode 26 voneinander, wobei die Graben 32 im Bereich 
des Rahmens 8 nicht mit einem elektrisch isolierenden Mate- 
5 rial gefuilt sein mussen. Der gefullte Graben 34 im Bereich 
des bewegbaren Baugliedes 2 stellt gleichzeitig eine starre 
mechanische Verbindung zwischen der ersten Elektrode 24 und 
der zweiten Elektrode 26 her. 

10 Die vergrabene Isolationsschicht 30 dient wahrend des Her- 
stellungsverfahrens gleichzeitig als Atzstopp, so daft ihr 
Abstand zu der spater von der elektrisch leitfahigen Platte 
12 beabstandeten Oberflache des Siliziumwaf ers gleichzeitig 
die Dicke des bewegbaren Baugliedes 2 und der Verbindungs- 

15 elemente 4, 6 definiert. 

Da die die dritte Elektrode 28 bildende elektrisch leitfa- 
hige Platte 12 keine laterale Struktur aufweist, ist eine 
Ausrichtung oder Justage der elektrisch leitfahigen Platte 

20 12 gegenuber dem bewegbaren Bauglied 2 bzw. der ersten 
Elektrode 24 und der zweiten Elektrode 26 wShrend der Her- 
stellung nicht erf orderlich. An dem fertigen mikromechani- 
schen Bauelement sind ferner nicht dargestellte Kontakte an 
den Oberflachen des ersten Bereiches 8a und des zweiten Be- 

25 reiches 8b des Rahmens 8 sowie an der elektrisch leitfahi- 
gen Platte 12 vorgesehen. Diese Kontakte werden vorzugswei- 
se mittels Drahtbondtechnik mit zwei Spannungsquellen ver- 
bunden, so daft zwei beliebige Spannungen zwischen der er- 
sten Elektrode 24 und der dritten Elektrode 28 bzw. zwi- 

30 schen der zweiten Elektrode 26 und der dritten Elektrode 28 
angelegt werden konnen. Die dritte Elektrode kann alterna- 
tiv implizit durch eine Verbindung im Gehause kontaktiert 
bzw. mit den Spannungsquellen verbunden werden. Eine Span- 
nung zwischen der ersten Elektrode 24 und der dritten Elek- 

35 trode 28 hat eine Kraft zur Folge, welche die erste Elek- 
trode 24 zu der dritten Elektrode 28 zieht. Eine Spannung 
zwischen der zweiten Elektrode 26 und der dritten Elektrode 
28 hat eine Kraft zur Folge, welche die zweite Elektrode 26 
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zu der dritten Elektrode 28 zieht. Je nach dem, ob zwischen 
der ersten Elektrode 24 und der dritten Elektrode 28 oder 
zwischen der zweiten Elektrode 26 und der dritten Elektrode 
28 eine hohere Spannung angelegt wird und abhangig von der 
5 Hohe der Spannung bzw. von der H5he einer Differenz zweier 
angelegter Spannungen, kippt das bewegbare Bauglied 2> ; in 
der in Fig. 1 gezeigten Darstellung nach links oder rechts. 
Diese Verkippung bleibt bestehen, so lange die elektrische 
Spannung anliegt. 

10 

Eine mogliche Anwendung des mikromechanischen Bauelementes 
gemafi dem in Fig. 1 dargestellten Ausfahrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung ist die Reflexion eines Lichtstrah- 
les an dem bewegbaren Bauglied 2, wobei die Richtung, in 

15 die der Lichtstrahl reflektiert wird bzw. der Reflexions- 
winkel durch die Grofie der Spannungen zwischen der ersten 
Elektrode 24 und der dritten Elektrode 28 bzw. zwischen der 
zweiten Elektrode 26 und der dritten Elektrode 28 abhangt. 
Damit ist es beispielsweise moglich, einen Lichtstrahl, der 

20 an dem bewegbaren Bauglied reflektiert wird, statisch, qua- 
si statisch oder kontinuierlich abzulenken. Zu diesem Zweck 
wird die von der elektrisch leitfahigen Platte 12 abgewand- 
te Oberflache des bewegbaren Baugliedes 2 vorzugsweise plan 
und ref lektierend ausgefuhrt. 

25 

Die Anordnung der torsionselastischen Verbindungselemente 
4, 6 definiert eine Achse, urn die das bewegbare Bauglied 2 
rotationsbewegbar ist. Die Darstellung in Fig. 1 zeigt ein 
bewegbares Bauglied 2, das symmetrisch aufgehangt ist, d. 
30 h. der Schwerpunkt des bewegbaren Baugliedes 2 liegt auf 
der durch die torsionselastischen Verbindungselemente 4, 6 
definierten Achse. 

Das in Fig. 1 dargestellte Ausf uhrungsbeispiel eines mikro- 
35 mechanischen Bauelements gemafi der vorliegenden Erfindung 
ist nicht nur, wie oben dargestellt, als Torsionsaktor ver- 
wendbar, sondern auch als Sensor. Wenn das bewegbare Bau- 
glied 2 mittels der torsionselastischen Verbindungselemente 
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4, 6 nicht symmetrisch aufgehangt wird, sondern der Schwer- 
punkt des bewegbaren Bauglieds 2 aufterhalb der durch die 
torsionselastischen Verbindungselemente 4, 6 definierten 
Achse liegt, hat eine Beschleunigung des mikromechanischen 
5 Bauelements in einer Richtung senkrecht zu der durch den 
Schwerpunkt des bewegbaren Baugliedes 2 und die Verbin- 
dungselemente 4, 6 definierten Ebene eine Verkippung des 
bewegbaren Baugliedes 2 zur Folge, bei der sich die Kapazi- 
taten zwischen der ersten Elektrode 24 bzw. der zweiten 

10 Elektrode 26 und der dritten Elektrode 28 andern. Wenn das 
bewegbare Bauglied 2 in der Darstellung in Fig. 1 nach 
links kippt, nahert sich die erste Elektrode 24 der dritten 
Elektrode 28, wodurch sich die Kapazitat zwischen der er- 
sten Elektrode 24 und der dritten Elektrode 28 verringert. 

15 Gleichzeitig erhoht sich entsprechend die Kapazitat zwi- 
schen der zweiten Elektrode 26 und der dritten Elektrode 
28- Dadurch ist es moglich durch eine Messung der beiden 
Kapazitaten zwischen der ersten Elektrode 24 bzw. der zwei- 
ten Elektrode 26 und der dritten Elektrode 28 die Verkip- 

20 pung bzw. Auslenkung des bewegbaren Baugliedes 2 aus seiner 
Ruhelage quantitativ zu bestimmen. Ein solches System kann 
beispielsweise als Beschleunigungssensor eingesetzt werden. 

Ein mikromechanisches Bauelement mit einem symmetrisch auf- 
25 gehangten bewegbaren Bauglied 2 eignet sich entsprechend 
zur Erfassung einer Winkelbeschleunigung, d. h. einer Ande- 
rung einer Rotation urn eine Achse, die nicht zu der durch 
die elastischen Verbindungselemente 4, 6 definierten Achse 
parallel ist. 

30 

Ferner ist es moglich mittels des mikromechanischen Bauele- 
ments gemaft der vorliegenden Erfindung eine Kraft oder ein 
Drehmoment zu messen, welches beispielsweise durch Stoflel 
oder Hebel auf das bewegbare Bauglied 2 ubertragen wird 
35 oder durch den Druck oder die Stromung eines Fluids auf 
dasselbe ausgetibt werden. 
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Elektrostatische Krafte zwischen der ersten Elektrode 24, 
der zweiten Elektrode 26 und der dritten Elektrode 28 kon- 
nen ferner dazu verwendet werden, urn eine aufiere Kraft zu 
kompensieren oder eine Auslenkung des bewegbaren Baugliedes 
5 2 durch eine auliere Kraft oder Beschleunigung zu verrin- 
gern. ;.j 

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel des mikrome- 
chanischen Bauelements gemaft der vorliegenden Erfindung, 

10 das ebenfalls ein bewegbares Bauglied 2 aufweist, welches 
durch einen mit einem isolierenden Material gefullten Gra- 
ben 34 in eine erste Elektrode 24 und eine zweite, von der 
ersten Elektrode 24 durch den gefullten Graben 34 elek- 
trisch isolierte Elektrode 26 unterteilt. Das bewegbare 

15 Bauglied 2 ist wiederum durch ein erstes torsionselasti- 
sches Verbindungselement 4 und ein zweites torsionselasti- 
sches Verbindungselement 6 an zwei einander gegeniiberlie- 
genden Seiten mit einem Rahmen 8 verbunden. Der Rahmen 8 
ist durch elektrisch isolierende Graben 32 in einen ersten 

20 Bereich 8a und einen zweiten Bereich 8b unterteilt. Der er- 
ste Bereich 8a des Rahmens 8 ist liber das erste torsions- 
elastische Verbindungselement 4 mit der ersten Elektrode 24 
elektrisch leitfahig verbunden, und der zweite Bereich 8b 
des Rahmens 8 ist liber das zweite torsionselastische Ver- 

25 bindungselement 6 mit der zweiten Elektrode 26 elektrisch 
leitfahig verbunden. Im Gegensatz zu dem Ausf Iihrungsbei- 
spiel aus Fig. 1 weist eine Siliziumschicht , aus der das 
bewegbare Bauglied, die torsionselastischen Verbindungsele- 
mente 4, 6 und der Rahmen 8 gefertigt sind, keine vergrabe- 

30 ne Isolat ionsschicht auf . Zur elektrischen Isolation des 
ersten Bereiches 8a und des zweiten Bereiches 8b des Rah- 
mens 8 und mit diesen auch der ersten Elektrode 24 und der 
zweiten Elektrode 26 gegenuber einer elektrisch leitfahigen 
Platte 12, welche die dritte Elektrode 28 bildet, ist zwi- 

35 schen der elektrisch leitfahigen Platte 12 und dem Rahmen 8 
eine elektrisch isolierende Schicht 36 vorgesehen, so daft 
die erste Elektrode 24, die zweite Elektrode 26 und die 
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dritte Elektrode 28 voneinander vollstandig elektrisch iso- 
liert sind. 

In diesem Ausf uhrungsbeispiel weisen das bewegbare Bauglied 
5 2 und der Rahmen 8 die gleiche Dicke auf. Die elektrisch 
leitfahige Platte 12 ist mit einer Vertiefung 38 verseheh, 
die dem bewegbaren Bauglied 2 gegemiber liegt und seine 
Auslenkung aus der Ruhelage zulaftt. Anders ausgedruckt bil- 
det in dieseni Ausf uhrungsbeispiel ein die Vertiefung 38 um- 

10 schlieftender erhabener Rand 40 einen Abstandshalter , der im 
wesentlichen einen Abstand zwischen dem bewegbaren Bauglied 
2 und der durch die Vertiefung 38 der elektrisch leitfahi- 
gen Platte 12 gebildeten dritten Elektrode 28 erzeugt. Die 
Ausrichtung bzw. Justage der elektrisch leitfahigen Platte 

15 12 bzw. der Vertiefung 38 darin mit dem bewegbaren Bauglied 
2 ist relativ unkritisch und kann beispielsweise durch ein- 
fache mechanische Anschiage erfolgen, wenn der Rahmen 8 und 
die Vertiefung 38 groft genug ausgefuhrt sind. 

20 Der Rahmen 8 bzw. die isolierende Schicht 36 einerseits und 
der erhabene Rand 40 der elektrisch leitfahigen Platte 12 
andererseits konnen beispielsweise durch eine Klebung * init- 
einander verbunden werden. Elektrische Kontaktierung und 
mogliche Verwendungen als Aktor oder Sensor sind mit denen 

25 des in Fig. 1 dargestellten Ausf iihrungsbeispieles iden- 
tisch. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausf Uhrungsbeispiel des mikrome- 
chanischen Bauelements gemaft der vorliegenden Erfindung, 

30 dessen Grundgeometrie dem Ausf uhrungsbeispiel aus Fig. 1 
entspricht, bei dem jedoch das bewegbare Bauglied 2, die 
torsionselastischen Verbindungselemente A, 6 und der Rahmen 
8 ein elektrisch isolierendes Material, beispielsweise un- 
dotiertes Silizium aufweisen. Die erste Elektrode 24 und 

35 die zweite Elektrode 26 werden in diesem Ausf uhrungsbei- 
spiel durch Metallisierungen auf Oberflachen des bewegbaren 
Baugliedes gebildet, die voneinander durch eine Lucke 42 
elektrisch isoliert sind. Die die erste Elektrode 24 bil- 
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dende Metallisierung erstreckt sich dabei im wesentlichen 
ausgehend von der durch die torsionselastischen Verbin- 
dungselemente 4, 6 gebildeten Achse bis zu einer von dieser 
Achse entfernten Kante des bewegbaren Baugliedes 2. Die die 
5 zweite Elektrode 26 bildende Metallisierung erstreckt sich 
im wesentlichen von der Achse bis zu einer weiteren, ' von 
der Achse beabstandeten Kante des bewegbaren Baugliedes 2. 
Die erste Elektrode 24 und die zweite Elektrode 26 weisen 
somit laterale Ausdehnungen auf, die denen aus dem in Fig. 

10 1 dargestellten Ausf Uhrungsbeispiel entsprechen, werden je- 
doch nicht durch das Material des bewegbaren Baugliedes 2 
selbst sondern durch Metallisierungen auf dessen Oberfla- 
chen gebildet. Die die erste Elektrode 24 bildende Metalli- 
sierung erstreckt sich ferner Ober das erste torsionsela- 

15 stische Verbindungselement 4 bis zum Rahmen 8, auf dessen 
Oberflache sie eine erste Kontaktstelle 44 bildet. Die die 
zweite Elektrode 26 bildende Metallisierung erstreckt sich 
ferner uber eine Oberflache des zweiten torsionselastischen 
Verbindungselementes 6 bis zum Rahmen 8, auf dessen Ober- 

20 flache sie eine zweite Kontaktstelle 4 6 bildet. Zur Kontak- 
tierung der ersten Elektrode 24 und der zweiten Elektrode 
26 werden beispielsweise mittels Drahtbondtechnik elek- 
trisch leitfahige Verbindung zu den Kontaktstellen 44, 46 
hergestellt . 

25 

Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel weist 
das bewegbare Bauglied 2 eine geringere Dicke auf als der 
Rahmen 8, was beispielsweise bei bekannter Atzrate durch 
ein Atzen auf Zeit von der Ruckseite her realisiert werden 
30 kann. 

Da der Rahmen 8 ein isolierendes Material aufweist, kann er 
direkt, beispielsweise durch Kleben oder Bonden, mit der 
die dritte Elektrode 28 bildenden elektrisch leitfahigen 
35 Platte 12 verbunden werden. 

Fig. 4 ist eine schematische perspektivische Darstellung 
eines vierten Ausf uhrungsbeispieles des mikromechanischen 
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Bauelements gemaii der vorliegenden Erfindung. Ein bewegba- 
res Bauglied 2 ist hier uber vier torsionselastische Ver- 
bindungselemente 52, 54, 56, 58 und einen Zwischenrahmen 60 
mit einem Rahmen 8 verbunden. Der bewegbare Zwischenrahmen 
5 60 umschlieflt das bewegbare Bauglied lateral vollstandig 
und wird seinerseits von dem Rahmen 8 lateral vollstandig 
umschlossen. Das bewegbare Bauglied 2 hat die Form einer 
rechteckigen Platte und ist an zwei einander gegenuberlie- 
genden Seiten jeweils mittig uber ein erstes torsionsela- 

10 stisches Verbindungselement 52 und ein zweites torsionsela- 
stisches Verbindungselement 54 mit zwei gegenuberliegenden 
Seiten des ebenfalls rechteckf ormigen bewegbaren Zwischen- 
rahmens 60 verbunden. Die anderen beiden, einander gegenu- 
berliegenden Seiten des bewegbaren Zwischenrahmens 60 sind 

15 jeweils mittig durch ein drittes torsionselastisches Ver- 
bindungselement 56 und ein viertes torsionselastisches Ver- 
bindungselement 58 mit einander gegenuberliegenden Seiten 
des Rahmens 8 verbunden. Es result iert eine kardanische 
Aufhangung des bewegbaren Baugliedes 2, wobei das bewegbare 

20 Bauglied 2 gegenuber dem bewegbaren Zwischenrahmen 60 und 
dem Rahmen 8 urn eine durch das erste und das zweite torsi- 
onselastische Verbindungselement 52, 54 definierte Achse 
rotierbar ist, und wobei das bewegbare Bauglied 2 und der 
bewegbare Zwischenrahmen 60 gemeinsam urn eine zweite, zu 

25 der ersten Achse senkrechten und durch das dritte und das 
vierte torsionselastische Verbindungselement 56, 58 defi- 
nierte Achse gegenuber dem Rahmen 8 rotierbar sind. 

Das bewegbare Bauglied 2, die Verbindungselemente 52, 54, 
30 56, 58, der bewegbare Zwischenrahmen 60 und der Rahmen 8 
sind wie das bewegbare Bauglied 2, die Verbindungselemente 
4, 6 und der Rahmen 8 aus dem in Fig. 1 dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel aus einem dotierten, elektrisch leitfahi- 
gen Siliziumwaf er mit einer vergrabenen Isolationsschicht 
35 gefertigt. Der Rahmen 8 weist elektrisch isolierende Graben 
32 auf, welche ihn zusammen mit der vergrabenen Isolations- 
schicht 30 in einen ersten Bereich 8a, einen zweiten Be- 
reich 8b und einen dritten Bereich 8c unterteilen, die von- 
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einander elektrisch isoliert sind. Der erste Bereich 8a des 
Rahmens 8 grenzt an das dritte torsionselastische Verbin- 
dungselement 56, und der zweite Bereich 8b des Rahmens 8 
grenzt an das vierte torsionselastische Verbindungselement 
5 58. Der bewegbare Zwischenrahmen 60 ist durch mit einem 
isolierenden Material gefullte Graben 62 in einen ersten 
Bereich 60a, der an das erste und an das dritte torsions- 
elastische Verbindungselement angrenzt, und einen zweiten 
Bereich 60b, der an das zweite und das vierte Verbindungs- 

10 elemente 54, 58 angrenzt, unterteilt, wobei der erste Be- 
reich 60a und der zweite Bereich 60b des bewegbaren Zwi- 
schenrahmens durch die mit einem isolierenden Material ge- 
fullten Graben 62 mechanisch starr miteinander verbunden 
und elektrisch voneinander isoliert sind. Die Graben 62 

15 sind dabei vorzugsweise nahe dem ersten Verbindungselement 
56 bzw. dem zweiten Verbindungselement 58 angeordnet. Das 
bewegbare Bauglied 2 ist durch einen mit einem isolierenden 
Material gefullten, an beiden Enden jeweils einfach ver- 
zweigten Graben 34 in vier Bereiche 2a, 2b, 2c, 2d unter- 

20 teilt, welche durch den mit einem isolierenden Material ge- 
fullten Graben 34 mechanisch starr miteinander verbunden 
und elektrisch voneinander isoliert sind. 

Der dritte Bereich 8c des Rahmens 8 wird beispielsweise 
25 durch eine Klebung mit einer elektrisch leitfahigen Platte 
12 verbunden. 

Der erste Bereich 2a des bewegbaren Baugliedes 2 grenzt an 
das erste torsionselastische Verbindungselement 52 und ist 

30 Uber dieses, den ersten Bereich 60a des bewegbaren Zwi- 
schenrahmens 60 und das dritte torsionselastische Verbin- 
dungselement 56 mit dem ersten Bereich 8a des Rahmens 8 
elektrisch leitfahig verbunden. Der zweite Bereich 2b des 
bewegbaren Baugliedes 2 grenzt an das zweite torsionsela- 

35 stische Verbindungselement 54 und ist uber dieses, den 
zweiten Bereich 60b des bewegbaren Zwischenrahmens 60 und 
das vierte torsionselastische Verbindungselement 58 mit dem 
zweiten Bereich 8b des Rahmens 8 elektrisch leitfahig ver- 
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bunden. Der dritte Bereich 2c des bewegbaren Baugliedes 2 
ist uber eine erste Leiterbahn 64, welche uber das zweite 
Verbindungselement 54, den zweiten Bereich 60b des bewegba- 
ren Zwischenrahmens 60 und das vierte Verbindungselement 58 
5 verlauft, und von diesen durch eine nicht dargestellte Iso- 
lationsschicht elektrisch isoliert ist, elektrisch leitfa- 
hig mit einer ersten Kontaktstelle 66 verbunden, welche auf 
dem zweiten Bereich 8b des Rahmens 8 angeordnet und von 
diesem durch eine nicht dargestellte Isolationsschicht 

10 elektrisch isoliert ist. Ein vierter Bereich 2d des beweg- 
baren Baugliedes 2 ist durch eine zweite Leiterbahn 68, 
welche uber das erste Verbindungselement 52, den ersten Be- 
reich 60a des bewegbaren Zwischenrahmens 60 und das dritte 
Verbindungselement 56 verlauft und von diesen durch eine 

15 nicht dargestellte Isolationsschicht elektrisch isoliert 
ist, elektrisch leitfahig mit einer zweiten Kontaktstelle 
70 verbunden, welche auf dem ersten Bereich 8a des Rahmens 
8 angeordnet und von diesem durch eine nicht dargestellte 
Isolationsschicht elektrisch isoliert ist. 

20 

Eine erste Elektrode wird durch den ersten Bereich 2a des 
bewegbaren Baugliedes, das erste Verbindungselement 52 und 
den ersten Bereich 60a des bewegbaren Zwischenrahmens 60 
gebildet und ist uber das dritte Verbindungselement 56 mit 

25 dem ersten Bereich 8a des Rahmens 8 elektrisch leitfahig 
verbunden, sie kann deshalb uber eine nicht dargestellte 
weitere Kontaktstelle an dem ersten Bereich 8a des Rahmens 
8 kontaktiert werden. Eine zweite Elektrode wird durch den 
zweiten Bereich 2b des bewegbaren Baugliedes 2, das zweite 

30 Verbindungselement 54 und den zweiten Bereich 60b des be- 
wegbaren Zwischenrahmens 60 gebildet und ist uber das vier- 
te Verbindungselement 58 elektrisch leitfahig mit dem zwei- 
ten Bereich 8b des Rahmens 8 verbunden, sie kann deshalb 
uber eine weitere, nicht dargestellte Kontaktstelle am 

35 zweiten Bereich 8b des Rahmens 8 kontaktiert werden. Eine 
dritte Elektrode 28 wird durch die elektrisch leitfahige 
Platte 12 gebildet. Eine vierte Elektrode wird durch den 
dritten Bereich 2c des bewegbaren Baugliedes 2 gebildet und 
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kann uber die erste Kontaktstelle 66 kontaktiert werden. 
Eine fUnfte Elektrode wird durch den vierten Bereich 2d des 
bewegbaren Baugliedes 2 gebildet und kann uber die zweite 
Kontaktstelle 70 kontaktiert werden. 

5 

, i 

Die Dicke des bewegbaren Baugliedes 2, der Verbindungsele- 
mente 52, 54, 56, 58 und des Zwischenrahmens 60 wird wie in 
dem in Fig. 1 dargestellten Ausf iihrungsbeispiel durch die 
Anordnung einer vergrabenen Isolationsschicht 30 innerhalb 

10 des verwendeten Siliziumwaf ers definiert, da die vergrabene 
Isolationsschicht 30 in diesem Ausf iihrungsbeispiel als Atz- 
stopp dient. Wenn eine Spannung zwischen der ersten, durch 
den ersten Bereich 2a des bewegbaren Baugliedes 2, das er- 
ste Verbindungselement 52 und den ersten Bereich 60a des 

15 bewegbaren Zwischenrahmens 60 gebildete Elektrode und die 
dritte Elektrode 28 angelegt wird, erfahrt die erste Elek- 
trode eine anziehende Kraft zu der dritten Elektrode 28 
hin, und, da die erste Elektrode bezogen auf die in Fig. 4 
. dargestellte Darstellung im wesentlichen links von der 

20 durch das dritte und das vierte Verbindungselement 56, 58 
definierten Achse liegt, kippt das bewegbare Bauglied 2 urn 
diese Achse nach links. Entsprechend kippt das bewegbare 
Bauglied 2 nach rechts, wenn eine Spannung zwischen der 
zweiten Elektrode, die durch den zweiten Bereich 2b des be- 

25 wegbaren Baugliedes 2, das zweite Verbindungselement 54 und 
den zweiten Bereich 60b des bewegbaren Zwischenrahmens 60 
gebildet wird, und der dritten Elektrode 28 angelegt wird. 
Wenn zwischen der durch den dritten Bereich 2c des bewegba- 
ren Baugliedes 2 gebildeten vierten Elektrode und der drit- 

30 ten Elektrode 28 eine Spannung angelegt wird, kippt das be- 
wegbare Bauglied 2 urn die durch das erste und das zweite 
torsionselastische Verbindungselement 52, 54 definierte 
Achse nach hinten, wenn eine Spannung zwischen der durch 
den vierten Bereich 2d des bewegbaren Baugliedes 2 gebilde- 

35 te fttnfte Elektrode und der dritten Elektrode 28 angelegt 
wird, kippt das bewegbare Bauglied 2 urn die gleiche Achse 
nach vorne, da die vierte Elektrode bezogen auf die in Fig. 
4 gezeigte Darstellung im wesentlichen hinter dieser Achse 
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und die funfte Elektrode im wesentlichen vor dieser Achse 
angeordnet ist. 

Das in Fig. 4 dargestellte Ausf uhrungsbeispiel eines mikro- 
5 mechanischen Bauelements gemafl der vorliegenden Erfindung 
ist somit dazu geeignet, gesteuert durch vier elektrisbhe 
Spannungen Rotationsbewegungen um zwei zueinander senkrech- 
te Achsen auszufiihren. Dies kann beispielsweise zur zweidi- 
mensionalen Ablenkung eines Lichtstrahles verwendet werden. 

10 In diesem Fall ist die von der dritten Elektrode 28 abge- 
wandte Oberflache des bewegbaren Baugliedes 2 vorzugsweise 
plan und ref lektierend ausgefuhrt. Ferner ist das in Fig. 4 
gezeigte Ausfiihrungsbeispiel eines mikromechanischen Bau- 
elements gemali der vorliegenden Erfindung analog den in Zu- 

15 sammenhang mit dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel 
gemachten Ausflihrungen als Sensor fur Krafte, Beschleuni- 
gungen oder Winkelbeschleunigung in zwei zueinander senk- 
rechten Richtungen geeignet. 

20 Wenn das bewegbare Bauglied 2, wie es in Fig. 4 dargestellt 
ist, symmetrisch aufgehangt ist, d. h. der Schwerpunkt des 
bewegbaren Baugliedes 2 auf der durch das erste Verbin- 
dungselement 52 und das zweite Verbindungselement 54 defi- 
nierten Achse liegt und der Schwerpunkt des bewegbaren Bau- 

25 gliedes 2 zusammen mit dem ersten Verbindungselement 52, 
dem zweiten Verbindungselement 54 und dem bewegbaren Zwi- 
schenrahmen 60 auf der durch das dritte Verbindungselement 
56 und das vierte Verbindungselement 58 definierten Achse 
liegt, eignet sich das mikromechanische Bauelement fur eine 

30 Erfassung der Komponenten einer Winkelbeschleunigung paral- 
lel zu den beiden durch die Verbindungselemente 52, 54, 56, 
58 definierten Achsen. 

Abweichend von den anhand der Fig. 1 bis 4 dargestellten 
35 Ausfiihrungsbeispielen des mikromechanischen Bauelements ge- 
mafi der vorliegenden Erfindung sind zahlreiche Modifikatio- 
nen moglich. Beispielsweise konnen das bewegbare Bauglied 
2, die Verbindungselemente 4, 6; 52, 54, 56, 58, der Rahmen 



WO 03/010545 



31 



PCT/EPM/08674 



8 und gegebenenf alls der bewegbare Zwischenrahmen 60 ein- 
stiickig oder mehrstiickig ausgefuhrt sein und das gleiche 
Oder voneinander verschiedene Materialien aufweisen. Als 
Materialien kommen neben dem beschriebenen Silizium auch 
5 andere Halbleitermaterialien, Dielektrika oder Metalle in 
Frage . 1 A 

Ferner konnen Merkmale verschiedener Ausf uhrungsbeispiele 
miteinander kombiniert werden. Beispielsweise kann das Aus- 

10 f uhrungsbeispiel aus Fig. 4 entsprechend dem Ausfiihrungs- 
beispiel aus Fig. 3 aus einem undotierten Halbleiter oder 
einem anderem nicht leitenden Material ausgefuhrt sein, wo- 
bei die erste, zweite, vierte und ftinfte Elektrode durch 
voneinander elektrisch isolierte Metallisierungen an Ober- 

15 flachen des bewegbaren Baugliedes 2 und des bewegbaren Zwi- 
schenrahmens 60 gebildet werden. 

Ferner kann die dritte Elektrode 28 abweichend von den ge- 
zeigten Ausf uhrungsbeispielen nicht nur eine plane, sondern 

20 alternativ auch eine strukturierte Oberflache aufweisen 
und/oder mit einer ebenen oder strukturierten isolierenden 
Schicht, isolierenden Anschlagen, einem isolierenden Rah- 
men, etc. versehen sein, urn bei einer maximalen Auslenkung 
des bewegbaren Baugliedes 2 bzw. ggf. des bewegbaren Zwi- 

25 schenrahmens 60 einen .Kurzschlufi zwischen der ersten, zwei- 
ten, vierten oder funften Elektrode 24, 26 einerseits und 
' der dritten Elektrode 28 andererseits sowie eine Oberla- 
stung der torsionselastischen Verbindungselemente 4, 6; 52, 
54, 56, 58 zu vermeiden. Gleiches kann durch entsprechende 

30 Strukturen aus einem isolierenden Material an dem bewegba- 
ren Bauglied 2 bewirkt werden, beispielsweise durch eine 
elektrisch isolierende Schicht an der der dritten Elektrode 
28 zugewandten Oberflache des bewegbaren Baugliedes 2. 

35 Anstatt einer Aufhangung des bewegbaren Baugliedes 2 an 
torsionselastischen Verbindungselementen 4, 6; 52, 54, 56, 
58 ist ferner eine analoge Ausftthrung mit biegeelastischen 
Verbindungselementen oder eine Kombination von torsionsela- 
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stischen und biegeelastischen Verbindungselementen moglich. 
Ferner kann das bewegbare Bauglied 2 nicht nur urn eine oder 
mehrere Achsen kippbar bzw. rotierbar sondern alternativ 
oder gleichzeitig in eine oder mehrere Richtungen transla- 
5 tierbar bzw. verschiebbar aufgehangt sein. 

Das bewegbare Bauglied 2 kann plattenf ormig mit zwei plan- 
parallelen Oberflachen und rechteckigem Grundrifi sein oder 
aber eine andere fur die jeweilige Anwendung geeignete Form 
10 aufweisen. Beispielsweise kann es an seiner von der dritten 
Elektrode 28 abgewandten Oberflache eine Struktur aufwei- 
sen, welche eine Obertragung einer auBeren Kraft auf das 
bewegbare Bauglied erleichtert oder ermoglicht. 

15 Ferner konnen das bewegbare Bauglied 2 und die elastischen 
Verbindungselemente 4, 6; 52, 54, 56, 58 unterschiedliche 
Dicken aufweisen. 

In alien beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen stellt der 
20 Rahmen 8 nur eine M6glichkeit der mechanisch starren Ver- 
bindung der elastischen Verbindungselemente 4,' 6, 56, 58 
mit dem Substrat dar. Alternativ konnen Pfosten, Stege oder 
Inseln oder andere Strukturen auf der Oberflache des Sub- 
strats 12 vorgesehen sein, an denen die elastischen Verbin- 
25 dungselemente 4, 6, 56, 58 angebracht sind. Obgleich es 
moglich und vorteilhaft ist, den Rahmen 8 gemeinsam und 
einstttckig mit dem bewegbaren Bauglied 2 und den elasti- 
schen Verbindungselemente 4, 6, 56, 58 herzustellen und 
erst in einem spateren Herstellungsschritt mit dem Substrat 
30 12 zu verbinden, kann der Rahmen 8 somit funktionell eher 
als Bestandteil des Substrats angesehen werden. 

Ferner konnen in der Nahe des bewegbaren Baugliedes eine 
oder mehrere weitere statische Elektroden angeordnet sein. 
35 Beispielsweise ist es im Fall der Verwendung des mikrome- 
chanischen Bauelementes als Aktor in einer optischen Anwen- 
dung zur gesteuerten Ablenkung eines Lichtstrahles moglich, 
eine uber der von der dritten Elektrode 28 abgewandten Sei- 
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te des bewegbaren Baugliedes 2 angeordnete, zum Schutz des 
mikromechanischen Bauelements vorgesehene transparente 
Platte mit einer transparenten leitfahigen Beschichtung zu 
versehen und zwischen dieser und der dritten Elektrode 28 
5 eine Spannung anzulegen, so daft abhangig von der Wahl des 
Potentials der ersten Elektrode 24 und der zweiten Elektro- 
de 26 diese nicht nur von der dritten Elektrode 28 sondern 
auch von der leitfahigen Beschichtung der transparenten 
Platte angezogen werden konnen, wodurch bei vergleichbaren 
10 Spannungen eine starkere Auslenkung des bewegbaren Bauglie- 
des 2 m5glich ist. 

Wenn zwei statische Elektroden vorgesehen sind, wie im zu- 
letzt beschriebenen Beispiel die dritte Elektrode 28 und 

15 die transparente leitfahige Beschichtung, konnen diese be- 
zogen auf das bewegbare Bauglied 2 symmetrisch angeordnet 
sein. Durch eine symmetrische Anordnung der statischen 
Elektroden bezogen auf das bewegbare Bauglied 2 und insbe- 
sondere bezogen auf die erste Elektrode 24, die zweite 

20 Elektrode 26 und ggf. weitere Elektroden, die das bewegbare 
Bauglied aufweist, ist eine Symmetrisierung der angreifen- 
den elektrostatischen Krafte erreichbar, so daft bei einer 
erwunschten Rotationsbewegung eine parasitare Translations- 
bewegung, die bei Verwendung nur einer statischen Elektrode 

25 bzw. Gegenelektrode (auf einer Seite des bewegbaren Bau- 
gliedes 2) auftritt, unterdriickt bzw. stark verringert 
wird. Dies ist fur viele Anwendungen ein wesentlicher Vor- 
teil . 
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Patentanspruche 

1. Mikromechanisches Bauelement mit folgenden Merkmalen: 

5 einem Substrat (12); und 

einem Bauglied (2), das bewegbar an dem Substrat (12) 
angebracht ist, 

10 wobei das bewegbare Bauglied (2) eine erste Elektrode 

(24) und eine von der ersten Elektrode (24) elektrisch 
isolierte zweite Elektrode (26) aufweist, und 

wobei das Substrat (12) eine dritte Elektrode (28) 
15 aufweist, die der ersten Elektrode (24) und der zwei- 

ten Elektrode (26) zumindest teilweise gegeniiber 
liegt . 

2. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 1, bei dem 
20 das bewegbare Bauglied (2) plattenf ormig ist und eine 

erste Oberflache und eine zweite Oberflache aufweist, 
wobei die erste Oberflache (24) und die zweite Elek- 
trode (26) jeweils mindestens eine Teilflache der er- 
sten Oberflache oder eine Teilflache der zweiten Ober- 
25 flache einnehmen. 

3. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
f erner mit : 

30 einem ersten und einem zweiten torsionselastischen 

Verbindungselement (4, 6) , uber die das bewegbare Bau- 
glied (2) an dem Substrat (12) angebracht ist. 

4. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
35 f erner mit: 



einem Rahmen (60); 
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einem ersten und einem zweiten torsionselastischen 
Verbindungselement (52, 54), iiber die das bewegbare 
Bauglied (2) an zwei gegenuberliegenden Seiten um eine 
erste Achse drehbewegbar mit dem Rahmen (60) verbunden 
ist; und 

einem dritten und einem vierten torsionselastischen 
Verbindungselement (56, 58), iiber die der Rahmen (60) 
an zwei gegenuberliegenden Seiten um eine zweite Achse 
drehbewegbar mit dem Substrat (12) verbunden ist, 

wobei die erste Achse und die zweite Achse im wesent- 
lichen senkrecht zueinander sind, und 

wobei das bewegbare Bauglied (2) ferner eine dritte 
Elektrode und eine vierte Elektrode aufweist. 

5. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspriiche 
1 bis 3, ferner mit: 

einem ersten und einem zweiten biegeelastischen Ver- 
bindungselement, iiber die das bewegbare Bauglied an 
dem Substrat angebracht ist. 

6. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 3, 4 oder 
5, bei dem die Verbindungselemente (4, 6; 52, 54, 56, 
58) und das bewegbare Bauglied (2) das gleiche Materi- 
al aufweisen. 

7. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspriiche 
3 bis 6, bei dem das erste Verbindungselement (4, 52) 
die erste Elektrode (24) elektrisch leitfahig mit ei- 
nem ersten elektrischen Leiter (8a) verbindet, und das 
zweite Verbindungselement (6, 52) die zweite Elektrode 
(26) elektrisch leitfahig mit einem zweiten elektri- 
schen Leiter (8b) verbindet. 
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8. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspruche 
1 bis 6, bei dem das bewegbare Bauglied (2) im wesent- 
lichen ein elektrisch leitfahiges Material aufweist, 
wobei ein erster Bereich des bewegbaren Baugliedes (2) 
die erste Elektrode (24) bildet, ein zweiter Bereich 
des bewegbaren Baugliedes (2) die zweite Elektrode 
(26) bildet, und die erste Elektrode (24) und die 
zweite Elektrode (26) durch einen elektrisch isolie- 
renden dritten Bereich (34, 42) voneinander elektrisch 
isoliert sind. 

9. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 8, bei dem 
das elektrisch leitfahige Material des bewegbaren Bau- 
gliedes (2) ein dotiertes Halbleitermaterial ist und 
der elektrisch isolierende dritte Bereich (34) ein un- 
dotiertes Halbleitermaterial oder einen durch ein e- 
lektrisch isolierendes Material aufgefullten Graben 
aufweist . 

10. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspruche 
1 bis 6, bei dem das bewegbare Bauglied (2) im wesent- 
lichen ein elektrisch isolierendes Material aufweist, 
wobei die erste Elektrode (24) und die zweite Elektro- 
de (26) jeweils eine elektrisch leitfahige Schicht an 
einer Oberflache des bewegbaren Baugliedes (2) aufwei- 
sen. 

11. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspruche 
1 bis 10, bei dem das Substrat (12) ein elektrisch 
leitfahiges Material aufweist. 

12. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspruche 
1 bis 10, bei dem das Substrat (12) ein elektrisch 
isolierendes Material aufweist, wobei die dritte Elek- 
trode (28) eine Metallisierung einer dem bewegbaren 
Bauglied (2) gegentiberliegenden Oberflache des Sub- 
strats (2) aufweist. 
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13. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspruche 
1 bis 10, bei dem das Substrat (12) ein Halbleiterma- 
terial aufweist, wobei die dritte Elektrode (28) einen 
dotierten Bereich des Substrats (12) umfaflt. 

; i 

14. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspruche 
1 bis 10, bei dem ein elektrisch leitfahiger Abschnitt 
eines Gehauses das Substrat und die dritte Elektrode 
(28) bildet. 

15. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspruche 
1 bis 14, ferner mit einer weiteren Elektrode, die in 
Bezug auf das Substrat (12) unbewegbar angeordnet ist, 
und die bezogen auf das bewegbare Bauglied (2) symme- 
trisch zu der dritten Elektrode (28) angeordnet ist. 

16. Mikromechanisches Bauelement aus einem linearen oder 
zweidimensionalen Array von mikromechanischen Bauele- 
menten nach einem der Anspruche 1 bis 15. 

17. Sensor mit einem mikromechanischen Bauelement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 15, bei dem das bewegbare Bau- 
glied (2) dafur vorgesehen ist, durch eine aufiere 
Kraft, Beschleunigung oder Winkelbeschleunigung ausge- 
lenkt zu werden, wobei eine erste Kapazitat zwischen 
der ersten Elektrode (24) und der dritten Elektrode 
(28) und eine zweite Kapazitat zwischen der zweiten 
Elektrode (26) und der dritten Elektrode (28) von ei- 
nem Auslenkungszustand des bewegbaren Baugliedes ab- 
hangen. 

18. Aktor mit einem mikromechanischen Bauelement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 15, bei dem das bewegbare Bau- 
glied (2) dafur vorgesehen ist, dafi zwischen der er- 
sten Elektrode (24) und der dritten Elektrode (28) ei- 
ne erste Spannung und zwischen der zweiten Elektrode 
(26) und der dritten Elektrode (28) eine zweite Span- 
nung angelegt werden, wobei ein Auslenkungszustand des 
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Baugliedes (2) von der ersten Spannung und der zweiten 
Spannung abhangt. 

19. Aktor zur Ablenkung von Licht, nach Anspruch 18, bei 
dem das Bauglied eine lichtref lektierende Oberflache 
aufweist . 
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